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(57) Abstract: The invention relates to 
a method for producing a trench MOS 
power transistor in which an oxide step 
(20) is produced between a thicker oxide 
layer (5) and a thinner oxide layer (5*) 
by means of an auxiliary layer (6) placed 
in a trench (2) of an epitactical layer (3). 

(57) Zusammenfassung: Die ErfLndung 
betrifft ein Verfahren zum Herstellen 
eines Trench-MOS-Leistungstransistors, 
bei dem mittels einer Hilfsschicht (6) in 

einem Graben (2) einer epitaktischen Schicht (3) eine Oxidsnife (20) zwischen einer dickeren Oxidschicht (5) und einer dOnneren 
Oxidschicht (5') erzeugt wird. 
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Beschreibung 

Verfahren zuin Herstellen eines Trench-MOS-Leistungstransi- 
stors 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstel 
len einer Trench-MOS-Leistungstransistors, bei dem in einen 
Halbleiterkorper wenigstens ein Graben eingebracht wird, der 
dann mit einem von der Grabeninnenf lache durch eine Isolier- 
schicht getrennten leitenden Material wenigstens teilweise 
ausgefullt wird, wobei die Isolierschicht so in den Graben 
eingebracht wird, daft diese im Bereich des unteren Endes des 
Grabens mit einer grofteren Schichtdicke als an dessen oberem 
Ende versehen wird. 

Fur die Entwicklung von neuen Generationen von DMOS-Lei- 
stungstransistoren ist die Verringerung des spezifischen Ein 
schaltwiderstandes von grofier Bedeutung. Denn mit einer sol- 
chen Verringerung des spezifischen Einschaltwiderstandes ist 
es moglich, die statische Verlustleistung zu reduzieren und 
dabei hohere Stromdichten zu erreichen, so daft kleinere und 
billigere Chips fur den gleichen Gesamtstrom eingesetzt wer- 
den konnen. 

Aus diesem Grund wird schon seit langerem dartiber nachge- 
dacht, wie der spezifische Einschaltwiderstand in zweckmafii- 
ger Weise vermindert werden kann. Grundsatzlich ist dies nun 
dadurch moglich, daft von einer planaren Zellenstruktur abge- 
gangen wird und Trenchzellen verwendet werden. Durch den Ein 
satz von Trenchzellen kann namlich der Kanalwiderstand eines 
MOS-Transistors durch eine deutliche Vergrofterung der Kanal- 
weite pro Flacheneinheit vermindert werden. Der Widerstand 
der Drif tstrecke, der auch als "Epiwiderstand" bezeichnet 
wird, da sich die Driftstrecke bevorzugt in einer auf einem 
Halbleitersubstrat auf gebrachten epitaktischen Schicht befin 
det, kann durch Verwendung von tiefen Trenches reduziert wer 
den (vgl. hierzu US 4 941 026). 
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Tiefe Trenches setzen aber voraus, daB im unteren Bereich 
dieser Trenches eine dickere Isolierschicht , die hier auch 
als Feldplatte bezeichnet wird, als im oberen Bereich, d.h. 
im Kanalbereich, mit dem eigentlichen Gateoxid verwendet 
wird . 

Bei der Entwicklung von Trench-MOS-Leistungstransistoren ist 
die Erreichung der erf orderlichen Gateoxidquali tat eine be- 
sondere Herausf orderung . Einerseits muft das Gateoxid auf den 
verschiedensten Kr istallorientierungen aufgewachsen werden, 
weil auch der Trenchboden und die an der Oberflache des Halb- 
leiterkorpers liegende Kante bzw. Ecke mit einer Isolier- 
schicht, also dem Gateoxid iiberzogen werden muft . Da die Ge- 
schwindigkeit des Oxidwachstums von der Kristallorientierung 
abhangt, fiihrt dies zu einer ungewollten Verbrei terung der 
Dickenverteilung des Gateoxides iiber den Trench. Die Oxidati- 
on von gekrummten Siliziumf lachen verursacht Dunnungen im Ga- 
teoxid und Spitzen im Silizium des Halbleiterkorpers . Dies 
wirkt sich wiederum negativ auf die elektrische Qualitat des 
Gateoxides aus, weil die dunnste Stelle die Durchbruchsf eld- 
starke bestimmt. Jedoch muli das leitende Gatemater ial , insbe- 
sondere dotiertes Polysilizium, an irgendeiner Stelle iiber 
die Kante herausgef uhrt werden um dieses elektrisch anzu- 
schlieften. Das Gateoxid ist an dieser Stelle besonders durch- 
bruchsgef ahrdet . 

Ein weiteres Ziel bei der Entwicklung von Trench-MOS-Lei- 
stungstransistoren ist es, die elektrischen Feldspitzen im 
Sperrfall so zu modulieren, daB die Lawinenmultiplikation im 
Halblei ter korper und nicht an einer Grenzflache eintritt. Der 
Avalanchedurchbruch an der Grenzflache zwischen Halbleiter- 
korper und Gateoxid wtirde namlich zur Injektion von heiften 
Ladungstragern ins Gateoxid und somit einem Driften des Bau- 
elementes f iihren . 
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Die bisherigen Verfahren zum Herstellen derartiger Trench- 
MOS-Leistungstransistorzellen, bei denen eine Isolierschicht 
im unteren Bereich des Trenchs dicker ist als im oberen Be- 
reich, sind relativ aufwendig. 

Ein Beispiel hierfur ist in der US 5 326 711 beschrieben: bei 
diesem bekannten Verfahren sind beispielsweise insgesamt drei 
Abscheidungen von polykristallinem Silizium im Herstellungs- 
prozeft erf orderlich, uiu den Trench in der gewlinschten Weise 
zu gestalten. 

Bei einem aus EP 0 666 590 A2 bzw. US 5 783 491 bekannten 
Verfahren wird die Qualitat des Gatedielektrikums mittels 
zweimaliger Oxidation ("Sacrificial oxide") und Abatzung des 
15 Oxids verbessert. Damit wird eine gewisse Verrundung der Si- 
liziumkanten erreicht . 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfah- 
ren zum Herstellen eines Trench-MOS-Leistungstransistors an- 
20 zugeben, mit dem ein Trench mit dickerer Isolierschicht in 

einem unteren Bereich als in einem oberen Bereich auf einfa- 
che Weise herzustellen ist. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren zum Herstellen eines 
25 Trench-MOS-Leitungstransistors, bei dem in einen Halbleiter- 
korper wenigstens ein Graben eingebracht wird, der dann mit 
einem von der Grabeninnenf lache durch eine Isolierschicht ge- 
trennten leitenden Material wenigstens teilweise ausgefullt 
wird, wobei die Isolierschicht so in den Graben eingebracht 
30 wird, daft diese im Bereich des unteren Endes des Grabens mit 
einer groBeren Schichtdicke als an dessen oberen Ende verse- 
hen wird, erf indungsgemaft dadurch gelost, daft 

(a) in den Halblei terkorper der wenigstens eine Graben einge- 
bracht wird, 

35 (b) die Wande und der Boden des Grabens mit einem ersten Iso- 
lierfilm belegt werden, 
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(c) das untere Ende des Grabens mit einer ersten Hilfsschicht 
gefullt wird, 

(d) die nicht mit der ersten Hilfsschicht belegten Teile des 
ersten Isolierf ilras entfernt werden, 

(e) die Hilfsschicht entfernt wird, 

(f) ein zweiter Isolierf ilm, der dunner als die Enddicke des 
ersten Isolierf ilmes ist, auf den f reiliegenden Wanden 
des Grabens aufgewachsen wird, 

(g) der Graben mit dem leitenden Material gefullt wird und 
(f) Source- und Bodyzonen in den Halbleiterkorper eingebracht 

und Metallisierungen zur Kontaktierung dieser Zonen ange- 
bracht werden. 

Soli in bestimmten Bereichen die Entfernung des ersten Iso- 
lierfilmes verhindert werden, was am Rand der Fall sein kann, 
so wird in diesen Bereichen eine weitere Hilfsschicht als 
Maskierung aufgetragen. Auch kann von der angegebenen Reihen- 
folge abgewichen werden, indem beispielsweise die Source- und 
Bodyzonen zuerst erstellt weden. 

Mit dem er f indungsgemaften Verfahren wird eine Struktur vorge- 
schlagen, die sowohl die kritischen Stellen hinsichtlich Ga- 
teoxidqualitat entscharft, als auch im aktiven Bereich eine 
Modulation der Feldverteilung mittels Trench- Feldplatte zu- 
lafit. Im oberen Teil eines Trenches befindet sich die eigent- 
liche MOS-Struktur des Transistors mit dem Gateoxid. Im unte- 
ren Teil des Trenches ist das Dielektrikum (Feldplatte) dik- 
ker als das Gateoxid. Dadurch kann liber dem Dielektrikum eine 
hohere Spannung abfallen, was tiefere Trenches und einen 
niedrigeren Einschaltwiderstand Ron erlaubt. Der Ubergang 
zwischen Gateoxid und Feldplattenoxid ist vorzugsweise gradu- 
iert. Ein abrupter Obergang wurde zu ungunstigen Feldspitzen 
im Silizium f uhren . Die Trenches konnen sowohl in Zellen, 
Streifen als auch in beliebigen anderen geometrischen Formen 
angeordnet sein. 
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Im obigen Schritt (c) kann der Graben auch mit der ersten 
Hilfsschicht gefullt und ruckgeatzt werden, so daft die erste 
Hilfsschicht am unteren Ende des Grabens zuruckbleibt . 

Das Gatematerial wird uber Dickoxid an die Oberflache des 
Halbleiterkorpers gefuhrt, was bedeutet, daft die elektrische 
Feidstarke im Oxid an kritischen Kanten entscharft ist. 

Fur den Halbleiterkorper kann in bevorzugter Weise ein hoch 
mit Bor dotiertes Siliziumsubstrat als Ausgangsmaterial ver- 
wendet werden, auf das eine p-leitende epitaktische Schicht 
mit einer Dotierstof f konzentration von 1 x lb 14 bis 1 x 10 18 
Ladungstrager cm" 3 abgeschieden wird. Das Atzen der Trenches 
kann dann in liblicher Weise mit Hilfe einer strukturierten 
Trenchmaske, die beispielsweise aus Siliziumdioxid besteht, 
vorgenommen werden. Nach dem Herstellen der Trenches wird 
diese Trenchmaske entfernt. 

Die Trenches selbst konnen als Streifen oder auch als Gitter 
fur eine Zellens truktur ausgefuhrt werden. Die Weite der 
Trenches sollte dabei grofter als die doppelte Breite eines 
spater auf getragenen ersten Isolierf ilmes aus beispielsweise 
Siliziumdioxid (Feldoxid) sein. 

Dieser erste Isolierfilm wird mit einer Schichtdicke aufge- 
tragen, die von der Spannungsklasse abhangt, fttr die die 
Trench-MOS-Transistorzelle eingesetzt werden soli. Die 
Schichtdicken konnen dabei von Bereichen unterhalb 0,1 urn bi 
einige urn reichen. Sollen Stufen des Isolierf ilmes an dessen 
spaterem oberen Rand vermieden werden, so ist es zweckmaftig, 
fur den ersten Isolierfilm ein Mehrschichtsystem einzusetzen 
also den ersten Isolierfilm aus mehreren Schichten aus bei- 
spielsweise thermischem Siliziumdioxid durch thermische Oxi- 
dation des trenchgeatzten Halbleiterkorpers und einem abge- 
schiedenen Siliziumdioxid (TEOS) , zu gestalten. Diese Mate- 
rialien konnen alternativ auch fur den ersten Isolierfilm 
verwendet werden, wenn dieser aus nur einer Schicht besteht. 



WO 01/09956 



PCT/DEOO/01647 



Fur die erste Hilfsschicht kann in vorteilhaf ter Weise bex- 
spielsweise Photolack eingesetzt werden, der zunachst bis 
uber die Silizium-Kante des Halbleiterkorpers reicht und dann 
in den Trenches bis unter die sogenannte "Bodyunterkante" , 
einer n-leitenden Wanne in der p-leitenden epitaktischen 
Schicht, riickgeatzt wird. Bei Verwendung von Photolack fur 
die Hilfsschicht wird vorzugsweise eine Temperaturbehandlung 
("postbake" ) vorgenommen. 

Sollen inaktive Trenches erzeugt werden, so konnen die ent- 
sprechenden Bereiche des ersten Isolierf ilmes mit einer wei- 
teren Hilfsschicht maskiert werden. Fur diese weitere Hilfs- 
schicht kann beispielsweise Photolack verwendet werden. 

Nach Auftragen der Hilfsschicht wird der erste Isolierfilm 
beispielsweise auf naftchemischem Wege isotrop geatzt, so daft 
dieser erste Isolierfilm lediglich unter der ersten Hilfs- 
schicht zuriickbleibt. Anschliefcend wird die erste Hilfs- 
schicht entfernt. Sodann wird die Gate-Isolierschicht aus 
beispielsweise Siliziumdioxid, das sogenannte Gateoxid, auf- 
gewachsen, dessen Schichtdicke abhangig von der beabsichtig- 
ten Einsatzspannung der Trench-MOS-Transistorzelle zwischen 
einigen wenigen nm bis uber 100 nm betragt. Wichtig ist aber, 
daft diese Gate-Isolierschicht, die den zweiten Isolierfilm 
bildet, dunner als die Enddicke des Isolierf ilmes ist. 

Die weitere Herstellung der Trench-MOS-Transistorzelle er- 
folgt, von einer Ausnahme abgesehen, in tiblicher Weise: 

Das Bodygebiet wird, maskiert durch den ersten Isolierfilm 
Oder durch eine eigene Phototechnik, implantiert und ausdif- 
fundiert. Sodann wird das Gatematerial, insbesondere polykri- 
stallines Silizium abgeschieden und dotiert. Nach einem 
!5 strukturierten Zuruckatzen des Gatematerials bis unter die 
Siliziumoberkante des Halbleiterkorpers kann gegebenenf alls 
eine Versiegelung des Gatematerials mit einer Isolierschicht 
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aus Siliziumdioxid folgen, urn eine Ausdiffusion von Dotier- 
stoffen zu verhindern. Diese Reihenfolge von Diffusion des 
Bodygebietes und Strukturieren bzw. Versiegeln des Gatemate- 
rials konnte gegebenenf alls auch geandert, d.h. umgekehrt 
werden . 

Es ist nun vorteilhaft, wenn eine sogenannte "Bodyverstar- 
kung" eingebracht wird. Dies geschieht in bevorzugter Weise 
durch Implantation einer n -leitenden Zone im n-leitenden Bo- 
dybereich, wenn das Halbleitersubstrat p-leitend ist. Selbst- 
verstandlich konnen die jeweiligen Leitungstypen auch umge- 
kehrt sein. Diese Bodyverstarkung bewirkt eine Verminderung 
der Durchbruchsspannung der MOS-Transistorzelle an der Stufe 
zwischen dem ersten dickeren Isolierfilm und dem zweiten dun- 
neren Isolierfilm, d.h. an der sogenannten Oxidstufe im 
Trench. Eine bevorzugte Dotierstof f konzentration fur die Bo- 
dyverstarkung betragt etwa 1 x 10 1B Ladungstrager cm" 3 . 



Die Bodyverstarkung und weitere Dotierungen konnen auch zu 
einem anderen Zeitpunkt, beispielsweise am Anfang des Prozes- 
ses, eingebracht werden. 

Es schliefit sich sodann eine Implantation der Sourcezone an, 
wobei diese Implantation durch den ersten Isolierfilm oder 
eine eigene Phototechnik maskiert sein kann. Nach Abscheiden 
eines Dielektrikums aus beispielsweise Siliziumdioxid zur 
Isolation von Gate und Sourcemetallisierung wird ein Atzen 
der Kontaktlocher vorgenommen. 

Nach einer maskierten Implantation eines n**-leitenden Body- 
kontaktes, die gegebenenf alls fur jede Trench-MOS-Transistor- 
zelle vorgenommen wird, folgt die ubliche Metallabscheidung 
mit beispielsweise Aluminium fur die Sourcezone und den Body- 
kontakt. Die durch die Metallabscheidung aufgetragene Metal- 
b lisierung wird sodann strukturiert, worauf noch eine Passi- 
vierung folgen kann. 
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Zusammenfassend ermoglicht die Erfindung insbesondere die 
folgenden Vorteile: 

- gate Gateoxidqualitat durch Entscharfung von Kanten und Ek- 
ken; es wird an keiner Stelle des Transistors Gatematerial 
uber Gateoxid an kritischen Kanten gefiihrt; 

- dickes Oxid des ersten Isolier f ilmes im Boden des Trenches 
urn hohen Drain-Gate-Spannungen standzuhalten; 

- abgestufter Obergang von erstem und zweitem Isolierf ilm 
entlang eines Trenches fur hohe Spannungen am Rand; und 

- Feldplattenwirkung durch den tiefen Trench zur Verringerung 
des Ron-Anteiles der Body- bzw. Driftzone. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnung naher er- 
lautert. Es zeigen: 

Fig. 1 bis 1 verschiedene Schnitte, die den Ablauf des er- 

f indungsgemaflen Verfahrens nach einem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel veranschaulichen, 

Fig. 8 bis 10 verschiedene Schnitte, die den Ablauf des er- 

f indungsgemaften Verfahrens nach einem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel veranschaulichen, 

Fig. 11 und 12 zwei verschiedene Schnitte, die den Ablauf 

des erf indungsgemaften Verfahrens nach einem 
dritten Ausfuhrungsbeispiel veranschaulichen, 



Fig. 13 und 14 



verschiedene Schnitte, die den Ablauf des er- 
f indungsgemaften Verfahrens nach einem vierten 
Ausfuhrungsbeispiel veranschaulichen, und 
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Fig. 15 bis 17 verschiedene Schnitte, die den Ablauf des er- 

f indungsgemalien Verfahrens nach einem ftinften 
Ausfuhrungsbei spiel veranschaulichen . 

Fig. 1 zeigt ein p*-leitendes Siliziumsubstrat 1, auf das 
epitaktisch eine p-leitende Siliziumschicht 3 aufgetragen 
wird, in die mit Hilfe einer Siliziumdioxidschicht 4 oder ei- 
nem anderen geeigneten Material als Maske Graben 2 eingeatzt 
werden, die im wesentlichen bis zu dem Siliziumsubstrat 1 
reichen und in dieses eindringen konnen. Jedoch sind auch ge- 
ringere Tiefen der Graben 2 moglich. 

Es kann auch gegebenenf alls ein Opferoxid (sacrificial oxide) 
zur Erhohung der Grenzf lachenbeweglichkei t aufgebracht und 
dann wieder entfernt werden. 

Das Siliziumsubstrat 1 und die Schicht 3 konnen beide mit Bor 
dotiert sein, wobei die Dotierstof f konzentration in der 
Schicht 3 etwa 1 x 10 14 bis 1 x 10 18 Ladungstrager cm" 5 be- 
tragt . 

Nach Atzen der Graben 2 wird die als Trenchmaske dienende Si- 
liziumdioxidschicht 4 entfernt. 

Sodann wird ein erster Siliziumdioxidf ilm 5 als Feldoxid mit 
einer Schichtdicke abgeschieden, die von der angestrebten 
Spannungsklasse fur die MOS-Transistorzelle abhangt, wie dies 
oben erlautert wurde . Bevorzugte Schichtdicken liegen zwi- 
schen 0, i \xm bis einigen urn.. Zur Vermeidung von Oxidstufen 
(vgl. oben) und zur Erzeugung von flach ansteigenden Oxidkan- 
ten konnen fur das Feldoxid auch mehrere Schichten aus bei- 
spielsweise thermisch oxidiertem Siliziumdioxid durch Oxida- 
tion des trenchgeatzten Halbleiterkorpers und abgeschiedenem 
Siliziumdioxid (TEOS bzw. LPCVD-Oxid) vorgesehen werden. 

Die gewunschte Anschragung des Oxides bzw. der graduierte 
Obergang von Gateoxid auf Feldplattenoxid ergibt sich durch 
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die hohere naftchemische Atzrate des LPCVD-Oxides gegenuber 
dem thermischen Oxid. Die Dicke der beiden Schichten wird so 
gewahlt, daft das Oxid im Trenchboden den Spannungsanf orderun- 
gen des Transistors standhalt. 

Sodann wird eine Hilfsschicht 6 aus beispielsweise Photolack 
bis liber die Kante des Halblei terkorpers aufgetragen, gehar- 
tet und riickgeatzt, so daft in den Graben 2 nur "Stopsel" un- 
ter der Bodyunterkante zuriickbleiben . Bei Verwendung von Pho- 
tolack fur die Hilfsschicht 6 schlieftt sich eine Temperatur- 
behandlung ( "postbake" ) an. Damit wird die in Fig. 2 gezeigte 
Struktur erhalten . 

Fur beispielsweise eine Randkonstruktion kann sodann eine zu- 
satzliche Maskierung mittels einer weiteren Hilfsschicht 7 
aus Photolack, der belichtet und entwickelt wird, vorgenommen 
werden, wodurch bei einer anschlieftenden Ruckatzung das Feld- 
oxid 5 unterhalb dieser weiteren Hilfsschicht 7 zuriickbleibt . 

Es schlieftt sich sodann eine isotrope, naftchemische Atzung 
des Feldoxids 5 an, so daft dieses in den von der weiteren 
Hilfsschicht 7 f reiliegenden Bereichen nur unterhalb der 
Hilfsschicht 6 zuruckbleibt . Damit wird die in Fig. 3 gezeig- 
te Struktur erhalten. 

Die beiden Trenches unterhalb der Hilfsschicht 7 sind soge- 
nannte "inaktive" Trenches im Gegensatz zu den ubrigen, "ak- 
tiven" Trenches. Die inaktiven Trenches dienen beispielsweise 
zum elektrischen Anschlieften der Gates, als Gatefinger und - 
wie bereits erwahnt - fUr die Randkonstruktion. 

Es werden sodann die beiden Hil f sschichten 6 und 7 entfernt, 
d.h., der Photolack wird abgetragen. 

Anschlieftend wird ein Gate-Isolierf ilm 5' aus Siliziumdioxid 
auf gewachsen, der dUnner als der erste Isolierfilm 5 ist, so 
daft in den Graben 2 eine Stufe ( "Oxidstuf e" ) 33 entsteht. 



WO 01/09956 



PCT/DEOO/01647 



10 



II 

Diese Stufe 33 kann abgeschragt sein, wenn fur den ersten 
Isolierfilm 5 mehrere Schichten verwendet werden, wie dies 
oben erlautert wurde. Der Winkel der abgeschragten Stufe 20 
zur Senkrechten kann beispielsweise 17° betragen. Selbstver- 
standlich sind aber auch andere Winkel moglich. 

Die Gate-Isolierschicht 5' wird abhangig von der beabsichtig- 
ten Einsatzspannung der Trench-MOS-Transistorzelle mit einer 
Schichtdicke von einigen wenigen nm bis uber 100 nm versehen. 
Jedenfalls ist aber die Schichtdicke der Gate-Isolierschicht 
5' geringer als die Enddicke des ersten Isolierf ilmes 5. 



Es schlieflt sich sodann eine Implantation und Ausdiffusion 
eines n-leitenden Bodygebietes 9 an, wobei diese Implantation 
15 durch das Feldoxid 5 bzw. 5' oder durch eine eigene Photo- 
technik maskiert sein kann. Sodann wird Gatematerial 8 aus 
beispielsweise polykristallinem Silizium abgeschieden und do- 
tiert, wodurch die in Fig. 4 gezeigte Struktur erhalten wird. 

20 Das Gatematerial 8 wird sodann mit Hilfe einer Maskierungs- 
schicht 10 aus beispielsweise Photolack strukturiert bis un- 
ter die Siliziumoberkante ruckgeatzt, so daft die in Fig. 5 
dargestellte Struktur entsteht. 

25 Nach Entfernen der Maskierungsschicht 10 kann eine Versiege- 
lung des polykristallinen Materials 8 mit Hilfe beispielswei- 
se einer in den Zeichnungen nicht gezeigten diinnen Silizium- 
dioxidschicht vorgenommen werden, urn eine Ausdiffusion von 
Dotierstof f en aus dem polykristallinen Material 8 zu verhin- 

30 dern. Es schliefien sich sodann das Auftragen einer Fotolack- 
schicht 11 mit unkritischer Flanke uber dem in Fig. 6 linken 
polykristallinen Material 8 sowie eine Implantation und gege- 
benenfalls ein Ausheilen einer n + -leitenden Bodyverstarkungs- 
zone 12 im Bereich der Oxidstufe 33 an, urn die Durchbruchs- 

35 spannung der Trench-MOS-Transistorzelle unter die Durch- 

bruchsspannung an der Oxidstufe 33 im Graben 2 zu senken. Die 
Dotierstof fkonzentration in dieser Zone 12 betragt vorzugs- 
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weise etwa 1 x 10 18 Ladungstrager cm" 3 . Damit liegt die in 
Fig. 6 gezeigte Struktur vor. 

Schlieftlich werden, maskiert durch das Feldoxid oder durch 
eine eigene Phototechnik, noch eine p + *-leitende Sourcezone 
18 und eine p ++ -leitende Dif f usionszone 19 eingebracht. So- 
dann wird eine Isolierschicht 17 aus Borphosphorsilikatglas 
aufgetragen, verdichtet und durch Atzen von Kontaktlochern 
strukturiert. Nach maskiertem Implantieren einer n~ + -leiten- 
den Bodykontaktzone 16 werden eine Metallisierung (Elektrode) 
13 fur Source, eine Metallisierung (Elektrode) 14 fur Gate 
und eine Metallisierung 15 abgeschieden und strukturiert , wo- 
durch nach einer Passivierung schlieftlich die in Fig. 7 ge- 
zeigte Struktur erhalten wird. 

Die Fig. 8 bis 10 zeigen eine Variante des erf indungsgemaften 
Verfahrens, bei der nach Auftragen des ersten Isolierf ilmes 5 
und vor Anbringen der Hilfsschicht 6 eine dunne Siliziumni- 
tridschicht mit einer Schichtdicke von beispielsweise 20 nm 
auf dem Isolierfilm 5 aufgetragen (vgl. Fig. 8) und mit Hilfe 
einer Lackschicht 21 strukturiert wird, so daft die Silizium- 
nitridschicht 20 lediglich in den Bereichen unterhalb der 
Lackschicht 21 zuruckbleibt . Damit wird erreicht, daft die Si- 
liziumnitridschicht 20 lediglich im Bereich der inaktiven 
Trenches zuriickbleibt. Nach einem Belacken und Ruckatzen wird 
die in Fig. 9 gezeigte Anordnung erhalten, bei der die Hilfs- 
schicht 6 aus Lackstopseln in den Trenches verbleibt. 

Bei einer nachf olgenden naftchemischen Siliziumoxidatzung wird 
der Isolierfilm 5 aus Siliziumdioxid in den Trenchboden der 
aktiven Trenches durch die Hilfsschicht 6 und die gesamten 
inaktiven Trenches mittels der Siliziumnitridschicht 20 mas- 
kiert. Nach Entfernen der Siliziumnitridschicht 20 und der 
Hilfsschicht 6 ist das Prozefiergebnis das gleiche wie bei dem 
ersten Ausf Uhrungsbeispiel vor Anbringen des zweiten Isolier- 
f ilmes 5 1 . 
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Die Fig. 11 und 12 veranschaulichen ein drittes Ausfuhrungs- 
beispiel des erf indungsgemafien Verfahrens, bei dem die Struk- 
turierung des ersten Isolierf ilmes 5 in den aktiven Trenches 
und den inaktiven Trenches mittels einer einzigen Phototech- 
nik vorgenommen wird. Hier wird eine Lackschicht 23 mit einer 
Schichtdicke von beispielsweise 4 pm mittels einer Maske 22 
nur bis in eine bestimmte Tiefe (vgl. die Strichlinie 24) be- 
lichtet. Der belichtete Teil der Lackschicht 23 wird ent- 
fernt. Nach einem weiteren Abtragen des Oberf lachenbereiches 
der Lackschicht 23 verbleiben lediglich Lackstopsel 26 als 
Hilfsschicht 6 und eine Lackschicht 25 mit einer Schichtdicke 
von etwa 1,5 pm uber den inaktiven Trenches zuruck. Dieser 
weitere Abtragungsprozeft der Lackschicht 23 zur Gewinnung der 
Lackstopsel 26 und der Lackschicht 25 kann beispielsweise 
durch eine Plasmaruckat zung erfolgen (vgl. Fig. 12) . Anstelle 
einer solchen Plasmaruckatzung kann gegebenenf alls auch eine 
Trockenentwicklung vorgenommen werden . 

Die Fig. 13 und 14 zeigen Schnitte zur Veranschaulichung ei- 
ner weiteren Variante des erf indungsgemafien Verfahrens gemaB 
einem vierten Ausf uhrungsbeispiel . Bei diesem Ausf Uhrungsbei- 
spiel werden mittels einer ersten Photolackschicht 31 inakti- 
ve Trenches abgedeckt, wahrend mit Hilfe einer zweiten Photo- 
lackschicht 32 die notwendige Topographie, d.h. Strukturie- 
rung des ersten Isolierf ilmes 5 vorgenommen wird. Damit wird 
eine Anordnung erhalten, bei der die Hilfsschicht 6 in der 
Form von Lackstopseln in den aktiven Trenches verbleibt, wah- 
rend die inaktiven Trenches mit der Photolackschicht 31 ge- 
fullt sind. Nach Entfernen der Hilfsschicht 6 und der Reste 
der Photolackschichten 31 und 32 erfolgt die Weiterverarbei- 
tung wie in dem ersten Ausf uhrungsbeispiel . 

Die Fig. 15 bis 17 zeigen schlieftlich Schnitte zur Erlaute- 
rung einer weiteren Variante des erf indungsgemafien Verfahrens 
in einem funften Ausf uhrungsbeispiel , das zu dem vierten Aus- 
f uhrungsbeispiel ahnlich ist: auch hier werden zwei Photo- 
techniken verwendet, jedoch wird hier eine strukturierende 



WO 01/09956 



PCT/DEOO/01647 



14 

Photolackschicht 28 mit einer Schichtdicke von etwa 3 pm erst 
nach Auftragen einer Photolackschicht 27 mit einer Schicht- 
dicke von etwa 1 um erzeugt. Die so erhaltene Struktur ist in 
Fig. 16 gezeigt. Nach Entfernen von wesentlichen Teilen der 
Photolackschicht 28 und der Photolackschicht 27 verbleiben 
lediglich Photolackschichten 29 (als Rest der Photolack- 
schicht 28) und 30 (als Rest der Photolackschicht 27), so daft 
die in Fig. 17 gezeigte Anordnung vorliegt. Dieses Entfernen 
von wesentlichen Teilen der Photolackschichten 27 und 28 kann 
wieder durch Plasmaruckatzung oder Trockenentwicklung erfol- 
gen. Schlieftlich werden die verbleibenden Teile 29 und 30 der 
Photolackschichten 28 und 27 abgetragen, urn die dann erhalte- 
ne Anordnung in der gleichen Weise wie beim ersten Ausfuh- 
rungsbei spiel wei ter zuverarbeiten . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen eines Trench-MOS-Leistungstran- 
sistors, bei dem in einen Halbleiterkorper (1, 3) wenig- 
stens ein Graben (2) eingebracht wird, der dann mit einem 
von der Grabeninnenf lache durch eine Isolierschicht (5, 
5 1 ) getrennten leitenden Material (8) wenigstens teilwei- 
se ausgefullt wird, wobei die Isolierschicht (5, 5 f ) so 
in den Graben (2) eingebracht wird, daft diese im Bereich 
des unteren Endes des Grabens (2) mit einer grofteren 
Schichtdicke als an dessen oberen Ende versehen wird, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

(a) in den Halbleiterkorper (1, 3) der wenigstens eine 
Graben (2) eingebracht wird, 

(b) die Wande und der Boden des Grabens mit einem ersten 
Isolierfilm (5) belegt werden, 

(c) das untere Ende des Grabens (2) mit einer ersten 
Hilfsschicht (6) gefullt wird, 

(d) die nicht mit der ersten Hilfsschicht (6) belegten 
Teile des ersten Isolierfilms (5) entfernt werden, 

(e) die Hilfsschicht (6) entfernt wird, 

(f) ein zweiter Isolierfilm (5M, der dunner als die End- 
dicke des ersten Isolierf ilmes (5) ist, auf den frei- 
liegenden Wanden des Grabens (2) aufgewachsen wird, 

(g) der Graben mit dem leitenden Material (8) gefullt 
wird und 

(h) Source- und Bodyzonen (19) in den Halbleiterkorper 
(1, 3) eingebracht und Metallisierungen (13, 14, 15) 
zur Kontaktierung angebracht werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

der Graben (2) in eine auf einem Halbleitersubstrat (1) 
vorgesehene epitaktische Schicht (3) eingebracht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daft 
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die epitaktische Schicht (3) mit einer Dot ier stof f konzen- 
tration von 1 x 10 14 bis 1 x 10 1B Ladungstrager cm" 3 verse- 
hen wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
die Graben (.2) streifen- oder gitter f ormig in den Halb- 
leiterkorper (1, 3) eingebracht werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
der erste Isolierfilm (5) mit einer Schichtdicke von etwa 
0,1 pm bis einigen \im aufgetragen wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
der erste Isolierfilm (5) in mehreren Schichten aufgetra- 
gen wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
fur die erste Hilfsschicht (6) ein Photolack verwendet 
wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
fur eine Randkonstruktion als zusatzliche Maskierung eine 
weitere Hilfsschicht (7) aufgetragen wird, welche die 
Entfernung des ersten Isolierf ilmes (5) in den maskierten 
Bereichen verhindert. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
der zweite Isolierfilm mit einer Schichtdicke von einigen 
nm bis liber 100 nm aufgetragen wird. 
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10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
in ein Bodygebiet (9) eine Verstarkung (12) eingebracht 
wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

die Verstarkung (12) implantiert wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
nach Belegen der Wande und des Bodens des Grabens mit dem 
ersten Isolierfilm (5) eine Siliziumnitridschicht (20) 
auf dem ersten Isolierfilm (5) aufgetragen und struktu- 
riert wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

die Siliziumnitridschicht (20) mit einer Schichtdicke von 
etwa 20 nm versehen wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
die Hilfsschicht (6 bzw. 26) und Strukturierung des er- 
sten Isolierf ilmes (5) mit Hilfe einer einzigen Photo- 
lackschicht (23), die iiber eine Maske (22) nur bis in ei- 
ne vorgegebene Tiefe (24) belichtet wird, vorgenommen 
wird . 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
inaktive Graben mittels einer ersten Photolackschicht 

(31) abgedeckt werden und eine Strukturierung des ersten 
Isolierf ilmes (5) mittels einer zweiten Photolackschicht 

(32) vorgenommen wird. 
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16. Verfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

die strukturierende Photolackschicht (32) nach der abdek- 
kenden Photolackschicht (31) aufgetragen wird. 
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